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RESUMO: Este artigo apresenta um protótipo de 
eletromiógrafo baseado na aplicação de filtros 
ativos. A pesquisa foi desenvolvida utilizando 
conceitos de fisiologia, eletrônica e programação 
em três etapas. A etapa I consiste em fundamentar 
a fisiologia muscular esquelética, a etapa II 
aborda o dimensionamento dos filtros e a etapa 
III é a implementação de programação de um 
microcontrolador para interagir em tempo real. O 
circuito foi montado em uma protoboard, obtendo 
resultados satisfatórios, como a visualização do 
sinal característico de eletromiograma (EMG) no 
sistema analógico, com auxílio do osciloscópio, 
e no sistema digital, utilizando um computador 

pessoal (PC) por meio da plataforma Arduíno.
PALAVRAS-CHAVE: EMG, eletromiografia, Filtro 
Ativo, Arduíno.

ABSTRACT: This paper presents a prototype of a 
electromyograph based on the application of active 
filters. Research was developed using physiology, 
electronics and programming concepts. I stage of 
the research was getting knowledge about skeletal 
muscle physiology, II stage step was designing the 
filters and the III stage was the implementation 
of programming for interacting with the results. 
The circuit was assembled in protoboard, 
obtaining great results such as the visualization 
of electromyogram (EMG) characteristic signal 
in analog system, using oscilloscope, and in the 
digital system, using a personal computer (PC) 
through the Arduino platform. 
KEYWORDS: EMG, Electromyograph, Active Filter,  
Arduíno.
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1 | INTRODUÇÃO

Os eletromiógrafos são utilizados para diagnosticar comportamentos neuromusculares, 
efeitos de treinamento físico, análise de fadiga muscular, criação de membros biônicos e 
controle de dispositivos a partir de sinais fisiológicos (CORREA; COSTA; PINTO, 2012). Os 
sinais mioelétricos são gerados a partir da polarização e despolarização do sarcolema e 
captados com auxílio de um eletromiógrafo (GUYTON; HALL, 2006). 

A partir dos sinais mioelétricos captados com o eletromiógrafo é possível obter um 
eletromiograma (EMG), sendo um registro feito em um gráfico cartesiano apresentando a 
atividade elétrica muscular no eixo das ordenadas e o tempo no eixo das abcissas.

Para o autor De Luca (1997), a amplitude do sinal mioelétrico é proporcional ao 
número de unidades motoras ativas e à velocidade de contração, não sendo possível 
quantificar o processo de contração muscular com precisão (Figura 1) por causa dos fatores 
que influenciam os sinais de EMG.

Neste projeto foi desenvolvido um protótipo de eletromiógrafo não-invasivo, com 
objetivo de aprofundar o estudo de filtros ativos e contribuir no aprendizado da disciplina 
de projetos eletrônicos do Curso Técnico em Eletrônica (CTEL) do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Roraima (IFRR) – Campus Boa Vista. Como o projeto 
é didático e não para o diagnóstico, busca-se somente captar sinais fisiológicos, desta 
forma definiu-se uma banda passante situada em 0,05 Hz à 40 Hz a fim de evitar possíveis 
interferências eletromagnéticas causadas pela frequência da rede elétrica (60 Hz).

Figura 1 - Eletrodos fixados no bíceps. Fonte:(BACKYARD BRAINS, 2017).

O objetivo deste trabalho é desenvolver um protótipo de eletromiógrafo como 
uma ferramenta didática no CTEL do IFRR integrando os conhecimentos de eletrônica, 
programação e fisiologia. Assim como difundir conceitos básicos da engenharia biomédica 
utilizando os conceitos teóricos e práticos de filtros ativos, microcontroladores e instrumentos 
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de medição como multímetro e osciloscopio.

2 | METODOLOGIA

Pesquisou-se em varios repositórios de Instituições de Ensino (UFSC, UNICAMP, 
Periódicos CAPES, IEEE) como: artigos, trabalhos de conclusão de curso, dissertações 
de mestrados e teses de doutorado relacionados à temática abordada pela pesquisa em 
relação ao eletromiógrafo. Para assuntos relativos ao desenvolvimento de filtros utilizou-
se fontes bibliográficas encontradas na biblioteca do IFRR e da Universidade Federal de 
Roraima (UFRR). A partir da literatura estruturou-se o diagrama de blocos apresentada na 
Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de blocos para o desenvolvimento do eletromiógrafo

Na Figura 2 tem-se, respectivamente, a descrição de cada bloco:
Bíceps: São músculos esquelétricos e anatomicamente que tem dois ligamentos 

onde são inseridos os eletrodos (GUYTON; HALL, 2006);
Eletrodos: São feitos do material condutor Ag/AgCl (Prata/ Cloreto de prata) 

associados a um adesivo de fixação com gel condutor (eletrólito), como apresentado na 
figura 1, para que seja possível a captação da corrente iônica dos músculos (MARCHETTI; 
DUARTE, 2006);

Pré-amplificação: Após a captação do sinal pelo eletrodo, utiliza-se o amplificador de 
instrumentação INA 122 para fazer-se a pré-amplificação dos sinais mioelétricos (BROWN, 
2017);

Filtros de freq.: São utilizados os Filtros ativos Passa Alta: 0,05 Hz na 2ª ordem e Filtro 
Passa Baixa: 40Hz na 5ª ordem;

EMG: Sinal mioelétrico quando o músculo está contraído.
A metodologia apresentada na Figura 3 estabelece as três etapas resumidas da 

Figura 2: Aquisição, digitalização e processamento dos sinais de EMG.

Figura 3 – Metodologia Aplicada.
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2.1 Aquisição dos Sinais de EMG

Desenvolveu-se um protótipo de eletromiógrafo em configuração bipolar de único 
canal dividido em três estágios: pré-amplificação, filtro passa-faixa e ajuste de ganho. 

O primeiro estágio é constituído de um amplificador de instrumentação com alta taxa 
de rejeição em modo comum (CMRR) de 96 dB, impedância de entrada de 10 GΩ, ganho 
dimensionado em 115 V/V e circuito de realimentação para aumentar o CMRR e prevenir 
choque elétrico denominado drive de perna direita (BROWN, 2017; WINTER; WEBSTER, 
1983).

O segundo estágio é um filtro analógico com a banda passante situada entre 0,05 e 
40 Hz, para filtrar a componente DC do sinal, interferências causadas por movimentos do 
corpo e interferência da rede elétrica (60 Hz) (ROSE, 2017).

O terceiro estágio abrange uma etapa amplificadora para controlar a excursão do 
sinal e aumentar o offset, possibilitando uma digitalização com resolução de até 10 bits 
sem danificar o microcontrolador e sem precisar retificar o sinal a ser analisado (ATMEL, 
2017).

2.2 Digitalização e Processamento dos Sinais De EMG

Para visualizar o sinal de EMG usou-se o conversor A/D de 10 bits do microcontrolador 
ATmega 328p compondo a placa de desenvolvimento Arduíno para estabelecer conexão 
serial com um computador pessoal. A ferramenta serial plotter contida no Ambiente de 
Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduíno foi usada para observar o EMG. Utilizou-se 
um osciloscópio captando o sinal analógico de EMG para comparar com o sinal digital de 
EMG visualizado no computador em tempo real somado com a execução de uma rotina 
que determina se o músculo analisado está contraído ou relaxado conforme apresentado 
na Figura 4.

Figura 4 – Diagrama de blocos do algoritmo para visualizar os sinais de EMG.

A rotina verifica a contração muscular retornando um bit foi projetada por meio dos 
conceitos de De Luca (1997). O programa define como linhas de base a média aritmética 
de dez amostras aleatórias do sinal e então determina dois limiares, um inferior e outro 
superior. Esses valores são obtidos somando 0,1 volts (para o limiar superior) e subtraindo 
0,1 volts (para o limiar inferior) à linha de base. Logo, um limiar para o outro há uma 
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amplitude de 0,2 volts, valor adotado supondo que esta seja a amplitude máxima que o 
ruído possa alcançar.

Estes limiares, ao serem comparados com uma amostra de sinal de EMG, determinam 
uma possível contração. Quando o sinal ultrapassar ambos os limiares em menos de 20 
ms e continuar ultrapassando o limiar superior dentro de 30 ms, o algoritmo detecta que 
há contração muscular.

2.3 Desenvolvimento do Algoritmo para Sinais de EMG

Analisando o comportamento do sinal experimentalmente, foi percebido que quando 
o músculo a ser analisado é contraído, a amplitude do sinal aumenta. Através de testes, foi 
estimado quanto seria esse aumento e o tempo aproximado que o sinal levaria para deixar 
um pico e alcançar outro. Após a aquisição dos sinais de EMG por meio do circuito detector 
de sinais biológicos, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 – Diagrama de Blocos do algoritmo desenvolvido para detecção de músculo 
contraído.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na Figura 6 (a) tem-se o protótipo de eletromiógrafo montado em uma protoboard e 
na figura 6(b) na placa de circuito impresso.

Figura 6 – Protótipo de eletromiógrafo: (a) Montado em uma protoboard; (b) Montado em Placa de 
Circuito Impresso.

Em testes no laboratorio de eletrônica, o protótipo funcionou corretamente tanto 
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com o gerador de funções quanto em uso com um voluntário. Os sinais captados foram 
contidos na banda passante projetada. As frequências foram observadas com o auxílio do 
osciloscópio digital, como apresentado na Figura 7 (a) e 7 (b).

Figura 7 – (a) Sinal Analógico EMG em início de uma contração (11,90 Hz), (b) Sinal 
Analógico EMG em contração contínua (14,08 Hz).

A figura 8 apresenta a relação sinal/ruído destacando a diferença de comportamento 
do sinal de EMG. Desta forma, o sinal tem amplitude menor no momento em que o músculo 
(bíceps) se encontra relaxado. Como não há atividade muscular, os eletrodos captam 
somente o ruído do ambiente. A região que o sinal apresenta as maiores amplitudes é 
relativa ao momento em que o músculo se encontra contraído, gerando diferenças de 
potencial nas células motoras, captadas pelo eletromiógrafo.

Figura 8 – Sinal captado pelo protótipo de eletromiógrafo projetado.

Comparando a Figura 9 (a) com a 9 (b), que apresenta o sinal de EMG digitalizado 
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segundo Marchetti; Duarte (2006), percebe-se visualmente a semelhança entre o EMG 
digital obtido de um dos pesquisadores e o sinal típico baseado da literatura.

O programa desenvolvido para verificar a ocorrência de contração muscular se 
mostrou-se funcional, pois aciona um diodo emissor de luz (LED) conectado a uma saída 
digital quando o músculo era contraído. O LED permaneceu apagado caso não houvesse 
contração muscular, salvo as exceções em que o circuito era afetado criticamente por 
interferências eletromagnéticas.

Figura 9 – (a) Visualização dos sinais de EMG digitalizados através do Arduíno (b) EMG na 
literatura. Fonte: (MARCHETTI; DUARTE, 2006, p. 12).

4 | CONCLUSÃO

Foi possível fazer o dimensionamento dos filtros ativos e a montagem tanto do 
circuito em protoboard como em Placa de Circuito Impresso. Os sinais foram captados 
utilizando eletrodos descartáveis, visualizados e analisados com auxílio do osciloscópio 
e da digitalização do sinal. Pode-se afirmar que os resultados obtidos foram satisfatórios, 
pois comparando qualitativamente a amplitude e o formato dos sinais de EMG adquiridos 
com o da literatura são semelhantes.
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O projeto proporciona aos alunos do Curso Técnico em Eletrônica um aprendizado 
sobre amplificadores operacionais, filtros ativos e lógica de programação inseridos na 
prática. Houve interferências que alteravam o comportamento do sinal, mas não ao ponto 
de prejudicar a eficácia do programa, sendo solucionado por de meio da programação.

A aplicação do projeto em um Curso Técnico em Eletrônica serviu como um primeiro 
contato com a Engenharia Biomédica, motivando os alunos em explorar mais o protótipo, 
que futuramente, poderia ser útil em aplicações clínicas como: desenvolvimento de 
próteses, reconhecimento de gestos, exames fisiológicos, exoesqueletos e assistência aos 
educadores físicos etc.
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